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Um in der Jraetsschaltung die Verlustleiatang io "iderstand von 
RO-Dimpfungskreigen, welune purallel su den droi Tranaforastor- 
ph.sen liegen, ru berechnen, aird dis Trineforna*cropansurg wit 
ihren cinbriichen, welohe duroh dle Xommutierung verureacht werden, 
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Anceniherte Bereuhnung der Verluete in Fiderstand 
eines piapfunjegliedes bel Badlimpfung der Nraetge 
Schaltung mit 3 HC-Flonenten porallol au den 3_Hooh= 


Spannunge-Traneformatorwioklungon, 


Finleitung: 


im Technischen Beriont H $8 wurde die Bedlimpfung der Graeteschal- 
Vung durch 3 AC-Elemente purnliel eu dun drut Hocha punnungse-Truine= 
fornutorwicklungen angegeben. Um die Verluste im Giderotund eines 
Dinpfungogliedes ontopreohend der Genuuigkett der Enveaittiung der 
Dimpfungaglieder au bereohnen, wire co notwentig, die Sohultvor - 
ginge bels Ziinden (Kom:utivren) und Léachen su,ehirig sug geerdeten 
und ungesrdeten Gleiochatrompol sussuwerten. Die unbediispfte Graets~- 
sohaltung stellt ein Netgwerk dar nit einer chsrakteristischen 
Sleichung 2 x 3 = 6-ten Grades, die infolge des Fehlena ohnacher 
Widerettinde su einer Gleuichung 3-ton Orudes susumnenschrumpft. Die 
bediimpfte Graetsachaltung ergibt dagegen onteprechend den 3 hinsu- 
tretenden alt ‘ideratinden :usgeriisteten Dimpfungegliedern eine 
oharakteristische Gleichung sindustens 6-ten Grades, was eine gane 
erhebliohe Vergréderung deo rechneriechen Aufwondes bedeutet. 


Ee wird deshalb nachstehund eine Absech itsung vorgenoxnen, Jie von 
dem Verluaf der 3 Transfornatorspunnungen uusveht, un denen die 

3 RO-Gliedor liegen. Dioser Verluuf wird in anlehnung an die “igen- 
frequensen der unbedlinpften Grastzsohultung angenomzen, wodurch 
eine gewisce Sicherhsit in der Loiotunge-Disensionierung der Nider- 
atinde cegebden ist. Die Steilhoiton der Spannungeoinbriiche beim 
Ziinden (Komcutieron) werden nach der ersten Oberwelle der jewelli- 
gon ilndfrequens,die Steilheiten der wiederkchrenden Spannung nach 
Grund= beaw. ereter Oborwelle der L&achschwingungen beurtellt, je 
nachdex es sich um einen Sohnultvorgung am ungeerdeten oder gtr erde~ 
ten Gleiochstrompol hundelt. 
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Der annungeverlauf an der Hoohspannun awickiun 
einer Trunsformatorphase. 


Wird der Rinflu® der Kapasitu&ten bei der Betrachtung des Spannungs- 
verlaufes an einer Hochspannungewicklung auGer Acht gelassen, #0 
galten die in Bild 1 und 2 dargeatellten Verhiltnisse. Der im we- 
sentlichen sinuefirmige Verluuf der Phasenspannung ust 2 sin (at +30° 
geht wihrend der Komnutierung (Winkel/3) aa hochspannungsseitigen 
(Stellen h) beaw. geerdeten Gleichetrompol (Stellen e) in die Span- 
nungen 23-¥ und YZ uber. Fur die Zundwinkel O4= 30° pind die 
Spunnungednderungen beim Kommutieren voll ausgeszogen, flr %,= 60° 
strichliert geseichnet in Bild 1, der Hichstwert der Spannungsein- 
briiche wird bei@= 90°(Bild 2) erreicht, 

Die Einbriiche liegen abwecheelnd 120° und 60° auseinander. Die Br- 
rechnung der Verluste im Wideratund des RC-Dim;fungegliedes ait 
diesen plStzlichen Spannunges richen wirde su einer starken Soer- 
echitsung der Verluste flhren. 


futeHohlioh wird die Steilheit der Einbriiche durch die infolge der 
Kepasititen auftretenden Einschwingvorglings heradsesotst. Bild 3 
linke seigt bei nur schwacher duroh den Nodellaufbau gegebener Duimp- 
fung den Verlauf von u mit den Binbrilohen bei ey, Byys Bror By 
die in der Mitte bezw. im Bild rechts seitgedehnt wiedergegeben 
sind. Der Anstieg der wiaderkehrenden Spannung beim Ltéachen L ist 
relativ langees, -r entepricht beim Liachen eines Gefdfes am geer- 
deten Gle.chetrompol (Index e) der Grundfrequens der Léschschwingung, 
beim Lischen eines Gefifes.gm nicht geerdeten Gleichstrom-Hoch- 
epannun,.epol (Index h) der orsten Oberwelle der L&achfrequens. Die 
Einbruche der ZUndschwingungen Zaind steiler. Die Amplitude der 
Ziindgrundfrequens ist im ersten Moment des Spannungseinbruchs vdllig 
unmaBgeblich, gleichgliltig ob der ZUndvorgang am geerdeten (Index e) 
oder ungeerdeten (Index h) Gleiohstrompol vor aich geht. Die ticfete 
auftretende Frequens iet die erste Oberwelie und Sohwingungen hithe- 
rer Ordnung. Die verschieden gjro3en Steilheiten der Ziindechwingungen 
ywechseln andere als die Steilheiten von L ab und richten aich da- 


nach, ob der Ubergang von u in u5 oder at erfolgt. 
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Die bedimpfte Graetaschultung nat noch waichare Spunnungseinortiche 
(u in Bild 4, voll nusgesOgene Kurven). Im Wild ¢ iat weiter der 
Verlauf der Spannung U, am Kondenvutor des RC-Niapfungagliedes ein- 
setragon, Wihrend fiir den 50-Horta-Verluuf u und Uy sich praktiach 
decken, aaoht dia Spannung au, um Foudenantor ¢ie epunhuncesidbelions 
nicht gang mit. 


Infolge der grofen Steilhett der Spannungeeinoriiche oein 72Unden fallen 
die sugehtrigen Verluetanteile am meisten ine Genicht. Dis verminderte 
Blndrechen der Spannung uy an XKondensator des Vumptungegliedes und 

Gie geringe Steilheit der Lbachacnwingungen ergeben kleinere Verlust- 
anteile. Dies ist auch aus den Verlauf des Stromes 1 durch das RE-Clied 
(Bild §) su erkennen. In 4119 5 links ist suoh noch deutlich die 
50=periodige Stromkomponente zu erkennen. Die suehtrigen 3teilneiten 
dor 50-Herts-Spannung sind sawar klein, aber ihre Dauer «roS im Ver- 
Bleich su den kursen Spannungeeinbrilohen, #0 du der dasu gens rande 


Verlustanteil nicht einfach auSer Acht g¢lueven werdon kann, 


auf Grund dicser Darlegungen wird fiir die Berechnung der Verluste in 
Wideratand eines Duispfungegliedes der Graetsechaltung, die duroh dret 
Parallel sa den drei Hochspannungswicklungen liegende RC-Clieder 
nuch Bericht H 58 bedumpft wird, der in Bild 6 wiedergegebene Span= 


nungeverlauf verwondet,. 
Bei der Berechnung der Verluste werden innorhalb einer Periode 8 Inter- 
Valle unterechieden: 


Intervall 1, Zeitachse wt, von “ft a2 ois 4 Tie 
B 


7 te 


ar 
td 2, ® Wto>» La] u ry ca 2 
" 3, a dts, n on 4 “3 +@ 
T 4T 
« 4, " @t,, " 7] #4 “a g 
4T A aur 7A 
” 5, " Ute, yoo as” Ly vat z 
a sr /3 
” 6, = wte ot J+8. 3°73 
ST 
. 7» 5 to, - 24. a, 72 
4 Ia 
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Zu Beginn eines jeden Intcrwalles iet die Steilheit der Spannunge-~ 
inderung nicht unendlich groB, sondern endlioh. Sie wird angepaat 
der sugeh§rigen dominterenden Schwingung des betreffenden Schalt- 
vorganges der ungedim 2ten Graetzschultung, waa im Sinne einer 
Uberachdtsung der Verluste liegt; daftir werden von den Frequensen 
des Schaltvorgangys nur dic Grund-und die orute Oberschwingung 
nuch Bericht H 58 in Betracht gernogen. Der Spannungsasprung wird 
durch eine e-Funktion darrcatolit mit einer Zsitkonsatanten, sus- 
gedriickt duroh einen Winkel wt = 4( = FT, yrs, Min Bild 6) 


A= ta 


wenn f = 50 Hs ist und fi die Frequeng der dominierendan Schwincung 4st. 


Zu Anfang dea l., 3., 5. und 7,Zeitintersallee besinit der Ztind- 
(Konzutierungs)-Vorgang. Fur. genauere Notrachtungen aollte a. 
und 4 = sd ( zr ) ubwechselnd aufeinander folgen. Gemif dem 

vorher fesagten wird gesetzt 


Pay = +, 1b) | 
fa iat die erete Oborwelle der Zlindechwingung. 


Zu anfang des 2., 4., 6. und &.Zeitintervalles beginnt der L&ach- i 
vorgang. Je nachdem, ob es sich um das LSechen oines Gefi2es am ge- 
erdeten oder ungeerdeten Gleiohstrompol hundelt, ist Ae AoaerAx Ny 


A= +, , 


la) 
A= 14) 
“Fr 


Ee folgen abwechselnd sufsinander 


NA, AA AA AA one 


oe Lee 
sell 4 
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9, Berechnung der Frequensen fi. 


Im Technischen Rerich:t H 58 ist die Bereohnung der Liach?requensen 
f,, der ungeddapften Gragtsachaltung angegeben. Die Kapazitdten OP 
der Graetzsochultung werden mit Hilfe einer willkirlich gewihlten 


Bezugskapazitut 0 
0 


ala besogene Kapazititen o, = x gecsohrieben. Aus der Gleichung 

x? + x* [e (eg+05+0,) + 05 tog toy |] + 

+ x[3 (o,0,+0,0, +0,0,) + (o9+0,) (05 teg )+(0,+04) (0, +07) 4 

+ (03404) (0¢+07)+ O50¢ + Gg07¢ O6e7 | (2a): 
+ (03054090, 4050, )(ogt0g+a,)+(05+05)050¢+( 0404 ) 0507 + 

+ (og+0,) 607 + 060607 = 0 

werdon die Zizgenwerte X49 Xpoe X13 ( X47 Xp2 7 Xz5) emroehnet, 6.1: 


errechnet. Die gesuchten lLuechfrequensen sind dann(mit L = Trens- 
formatorstreuinduktivitHt, C = Besugsfrequens): 


Dis Grundfrequens : 
f = 2b) 
LO 
Vr ar fic 


1 ; 
f. s 20) 
L1 
X12 2 7 LO 


die 1.0berwelle 


Die Zuind=(Komnutierungs)-Prequensen erhilt man aus Gl1.2a, indes 
man 05 benw. CO, gleich Oe setzt. 


o> = oe (Kommutierende Gefi3e am yeerdaten Gleiohstrospol) 

liefert die Glaichung 

x*+ [3 (age, )+ gt 3 (0g*09)] 43 (05%04) (ostagton}reg(ogro7)] = 0 
3a) 

0 ,=0o(Konmutierande GeftiGe um ungeardeten Oleichstrompol) 


a 


20 BO My ge pe 
S ees ta 
at & 3 e: 
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Liefert die Gleiohung 

2 1 1 

x“** x [3 (o5+0,)+ 5 (05+06)+07] + g | (opt05)(05t0g*07) + 

+ (O5+06) °7] = 0 | 3b) 


Yon den Fizenwerten x, welohe die Gleichungen 3a und 3b ergeben, 
wird der kleinate genomnen (entaprechend der hbherfrequenten ereten 
Oberschwingung der zlinéfrequensen) #0 86lx 5, 

é 


Ee ist dann 
’ 


f., = 30) 
Bi z= av fic 


Theorie der Verlustrecknun o 


Der Errechnung der Verluste wird der gegen Ende dee ercten Abschnit- 
tee beachriebene Verlauf der Transformator-Klennenspannung eine# 
Hochapannungsphaee nach Bild 6 zu Orunde golegt. Er wurde ausge- 
sucht mit Rickeicht uuf eine migléchst einfache Gestaltung der 
Formel fiir die Verluete, nachdem vorher eine Reihe andere Verlaufs- 
formen durchgereohnet wurden, wie e.B. trapesftrmige Einbriiche mit 
den gleichen aAnfangestoilheiten der Spannungaunderungen wie in 

Bild 6. SchlieBlich hat es sich geseigt, da8 auch bei der Verwendung 
des Verlaufe nach Bild 6 noch Vereinfachungen angingig sind ett . 
Ruckaicht carauf, daB der Binbruchswinkel 3 ein kleiner ‘inkel ist 
und daS weiter die Zeitkonetante RC des RC-Dimpfungegliedes klein 
ist gegen ( rE. /3 )}; es kUnnen dann gu Beginn des le, 36, 5. und 
7-ten Interwalles Klennenspannung der Pransfcraatorphase und Span- 
nung am Kondensator des KO-Glicdes gleich yroS gesaetzt werden, 


In Bild 7 iet das RC-Dinpfunzeylied gezadiochnet. Mit den Bezeichnun- 
gen u fur die nach Bild 6 vorgegebene Trinsformutorapannung und 

Uy fiiy die Spunnung a® “ondensator CO dea Din-furgsgiiedes mit den 
Dinpfungewiderstand R gilt die Differentialgleichung zur Bestimmung 
von ut du 


uy, + R.C a =u ar 
Klirzgt man ab 

Ff = Rw 4a) 

raewt ab) 
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ao kann man die Differantialgleichung schreiben in der Fora. 


du 
Up +f az el : 4c) 
Den Strom 1 durch dae Diimpfungeglied findet mun uus 
op duc 
ve ot 
oder: 
, 4 due 
ss aaa 4a) 
1K 8 dx 
Die geauchte aa iat dann 
t: % 
Ps ir | Ro tat 
0 
oder 
xi2r 
(U~)* 2 4 avy? 
Pema tf ' orl (Fr) dx 5a) 
0 
nit 
u 
yt 5b) 


Wren die Einbriiche nicht vorhanden, so wHre W* UV2 sinx und mit 
Un Re u. wii Me s Sinx . Nir die zucehtrige Verlustleistung ist 
dann it | sin?x dX © 3 , Die Varlustleistung 


ais 9, 
T5q = Re 5 


6011 ula erster meee beibehulten werden,auch wenn die Span- 
nunzseinbriche vorhanden sind; die Uberach‘tzung ist gering, da das 


0 
6a) 
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Maximum des Verlustetromes igo (Bild 6) in die breite Zone zwischen 
den iinbrtichen su lio-en konnt. 


Ee. sind nun die Verluste su rechnen, dic durch die Spannunge-FKinbriiche 
bedingt sind. Der Kinfachheit halber wird so gerechnet, als ob die Spam 
nun pe ioruons von einer konstunten Spannung vom Betrag $°f yye gin 3a °- 
uy. ‘3 V3 (Bild 6) aus erfolgen wirden. In Rild 8 und 9 sind beide 
su @inem Binbruoh gehtrige Spannungsinderungen gezeichnet. 


Biinden (Bild 8) 
aX 


a 


us Se 7a) 


Flbrt man G1.7a in Gl1.4¢ ein, so erhHlt man als Liaung der Differential 
gleioshung (mit der Anfangsbedingung a, fir x =o gleich 8) u, susarmeng 


setzt aus 2 Gliedern, die der homogenen Gleichung bezw. dem Stirungs- 
Slied angepa8t sind. 


a a ) Tb) 
Sie geht flr P= doer in 


Uc :S (1+ ra ; 7c) 


Aus G1.7> (und G1.5b) folgt 


dv a. ot . “= 
ax “V2 pt (-e Fee TF) a 


Wertet man damit das Integral nach G1.5a uus, wobel ff dieses Tnter- 
vall 1 das Integral von 0 bis su erstrecken ist, s0 erhilt man flr 
den Verlustleistungsanteil im Interwall 1 


(UVZ)* 4 3 2 72. “es “uf 
Ri—e-S 2 ‘or lor Se) (e Pee 


-43 S+P 
E gr 
~4&4—m @ ) aneae eT 
Ne 
snails 
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P, oa ve) le 


Luschen (Bild 9) 


3a) 


Flhrt san G1.9a in Gl.40 ein, so hut gan die Differentialgleichung sur 
Baatinmung von u, im Interwall 2. Die anfangsavedingung ist nach G1.7b: 


be : _4 
Ur fur x00 tucy = er (Pe S re -) 9b) 


Ist g2l so ist nach GL. 7c 


4B, -2 90) 
Urg “5 (Fe g 
Pur Uy folgt: 
g x ~A 
= * “A 
Ue © $+ (uc, = Sep e 5,87 e 9a) 
Ist p+/eo gilts 
-z 
uz $+ [cg - S (i+F) Je 8 Se) 


F ah ct 
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hus 42,94 (und ¢1.5b) folgt: 


x 


ox -2 
UN Sale FF) Fee B®) on 


«FR 


Werteat man damit das Integral nach Gl.5a aus, wobei fiir diesea Inter- 
vall 2 dus Integral von o bia OOsu erstrecken ist, so erhdlt man flr 
den Verlustleistungsanteil im Intervall 2 


2 
(Ea Uco\ 2 ee 
rma i Rl + (te )~2 ma] 
mit $b): 
A A | 
ui "9 -F 
begsw, fir fe 
2 
We) 1 Z(t - co) Heo | 100) 
2 R 2 8rls “s 73 
mit 9c): 
B 
uy 3 - 
a(n Fle" om 


gts 
i 


teow ot 


und 
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Bei den 5 noch folgenden kinbriichen wilihrend einer Periode gelten 
die Gleichungen 8 und 10, wenn man in ihnen entsprechend Bild 6 

passend / durch f veaw. {A aurch ) orsetst. Man kann so alle 

Verlustleistungsantsile P 50 und P, bis Ps susamrensetzen und erhilt 
ftir die “cenre Verlustiaistung im Dimpfungewiderstand: 

| fig? iz g 

| 

} 

{ 


PR TS Lae ser” 2vir) 
| 2jey -20(Y) 
| | + EP), H(0) 
pent Pp) 2p 9(y) 
5 og) tii g(r) 
SePll)-248 9p) ] +2 ) 
o(r)=( (eye 8 a) +f ads LE) (16) 


bei pel ast é 
blared (nies (3)")e je -4Y 


fs ol -; fey 
He Page Fag LMFT) tm 
bei ps 8 ist 
i 


ees 


4 ay 
doy ites i G)e 
gir)-ph (per$ re") ina 
bel eo: ist é, Bp -7,. bei 9 yt, 4 


_2 "96 -y) (tee Je a 


3 oT t ; 
Approved For Release 2001/1 3708 A LA RDP83-00415R004800010003-4 


Appr se 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 
. -12- H 59 


Da im Letrachteten Fail, wie im Text vor Gl. 16 angegeben, nach 
Gi. 16 / anyenonzen wird, so kann nan flr die Verlustleistung P 


:. fe iy o(r) 
a a S- (a tA) SY) y] +8 
FL. & 


$07) le The ~ ) 28) 


a hres 


bzw. (bei Pry )ist 


O(e+y) > fac ogre 
FL)? Fy (Be "ge 4) | Hee 
bzw, (bei pey jist 
G(sey)e(4 Fe f 


Im Spezialfall as Ped=A=0 wird 
wns [2/, -F 
Psa R 2 Lile(t-e S)+9] (12 ol) 
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Pur diesen Spesialfail werden die Verluste eraittelt, wobet 3278 
gopetzt wird. 


uD yor eles )+8] 


Be ergibt sioh Tubelle 1: Verlustleistung P flir veriinderliches [3:9 


Diese Tabelle wurde zusammengestellt, um einen Vergleich mit demselba 
auf andere Weise abgeleiteten Fall fur Ps PeAzA 20 
gu erhalten, wie weiter unten in Abechnitt 6 gezeigt werden wird, 


Um eine abschitsung der Vorluste der Originulanlage Elbe-Berlin zu 
erhalten, wurden fiir eine bestinnte Bedimpfung der Graetsechaltung 
der Modellanlage nach Bild 10 die interessierenden elektrischen Gris- 
sen ermitielt. Die Gleichspannung wurde Uber die Glut tungsdroesel 
won 4 # kurs~gesehlossen. 


Die Dimpfungekreise bestehen aus 3 Zu den Trans formatorwicklungen 
parallel gsachalteten RC-Kreisen mit einer Kapasitut von 50 000 pP 
und einem Wideretand von 4 000 $2 - Die bei dieser Bedimpfung auftre- 
tenda Transformatorspannung ist in Bild 11 dargestellt; die Spannunge- 
einbriiche A, B, C und D sind in Bild 12 seitlich ause inandergerogen 
geseichnet. Die dem Bild 6 enteprechenden Winkel betragens 


P= 0,23° £0,004 
A =1,5° % 0,026 
f = 5 © & 0,009 (15) 
rn =1,6° § 0,028 


Diese Werte gelten fiir einen Gleiohetrom von 1,5 A und einen Steuer- 
winkel oC # 90°, Da die Node llanlage entaprechend der Orijinalanlage 
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f_lr den 100.Teil der Spannung und des Stromes auegelegt worden iat, 
und aioh Impedansen und slektrische Vinkel formygetreu abbildan,kinnen 
wir die Werte fur die Originalaniage entnehmen. Der iffuktivwert der 
Transformatorasapannung betrigt 98 kV. Zur Kontrolle dee Einbruche- 
winkele/Jwird der Uberlappungewinkel u beatimmt. Diceer wird, da 
die XurgechluSspannung uy * 0,11 iat, aus der Claicnung 

A 

cos K cos (c+) WF uy 

flr QC= 90° bestinat und betrigt: u = 4? 30! 
Allgemein bet:Hgt der Uberlappungawinkel u in Abhiingigkeit vom 
Steuerwinkel OC in Tubelje 2 : Uberlappungewinkel u in Abhdnuigkeit 
vom Steuerwinkel oC eine e 


Die Wessung aue Bild 11 ergab einen Winke1 / von 7° swischen den 
Punkten A, B und 3 von 5° swischen den Punkten C,D. kr wird im 
Mitte] su 


~fo A 
Br6° 20105 : (14) 


angenommen, also etwas gréGer als die Uberlappung wu. Der Wert § er- 
gibt eich sue den elektrischen Daten der Dumpfungekreise su 
. 12 


Rel s 4000.27 50. 50000: 10 
$ (15) 
= 00628 4 36° 


Dann wird niherungeweiee fiir den Spezialfall aa r edAzA? 0 
uus Gleiohung a ‘ol ary en Sia pro Phases 


THEE CF (ce 8) 1 


nate a ee (1-e a 40,0628] (46) 


4000 
3 126 kW 


oe geBd y 
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Die genuue Ausrechnung nach Fornel llw) mit Deriicksich*igung dep 
Ausuehang der Spannungsaainbriche liefert mit den. Werten aus den 
Gleichungen 13), 14), 15): 


(98 000 yay? 0,0628 3 [e 09,0628 
P = e 


SORA MINTER es ee et en 


4 000 2 -| eT 0,0628 + 0,004 
2. 0,105 2. 0,105 
2 ~ ne ep ED 
ery eek z 0/0628, 91004 | 0,004 
0 ,6628-0,004 0,0628 
0,0628 + 0,006 
- 0,108 «© ———————— 
4 sa eres ce 0,0628 . 0,004 
0,0628 + 0,004 
2. 0,105 
BF ee 
+2 a 
2. 0,105 0,0628+0, 009 
rs 0,009 205103 
0,009 0,009 ' ate 0,0628,0,0 
0,0628 0,0628 + 0,009 
0,0628 0,0628 
I ee eee AEDS 
0,0628 + 0,026 0,0628 + 0,028 
0,105 0,105 \2 
1 ‘ ~ “9; 0628 ~ ~9;o0F- 
+ 2/——__-__——__]_ {0,0628. e - 0,004 . 
0,0628 = 0,004 
0,105 O,1 2 
2 f ~ O,06zB meee 
¢ oe) Cf 00626 . 0 - 0,009 . 
0,0628 ~ 0,009 
0,0628 0, 0628 1 


see et 
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0,105 0,105 
e 0,0628 e e - 0,004 e @ 
0,0628 0,0628 a 1 
.-_ 2 eres ae erewenrne—veeee om +> Laer greenebe-aeeaetaeete CS nen 
0,0628 + 0,026 0,0628 + 0,028 (ova - 0,009 
0,105 0,105 
°[ 90,0628 ,@ 90628 1g nog 0,009 |, 0, 0628 
(98 000 | yh 0,0628 
= °  ————— . 0,6898 = 104 kW (17) 
4 000 2 sewed aber 


f 


Entspreohend den Spannungseinbrichen, die nicht unendliche Steilheit 
besitzen,wird die tatetchliche Verluatleietung nach Formel (17) von 
104 kW eteuae kleiner (17%) ale die von 126 kW (Pormel 16) vei unend- 
licher Steilheit. Man Bieht, daf die Nadherungsrechnung nicht adlsu 
6roBe Abweiochungen ergibt. 


flr einen Steuerwinkel Ole 90°. Bei Ciesem treten, wie die Bilder 1 und 
2 zeigten, wegen der maxiaalen Spannungespriinge die eruUSten Verluste aw 
Nach diesen Werten ist also der Widerstand des Dimpfungekreises su 
Gimensionieren. Fur die tatesHochlich im Betriebe bei kleinerea Stever- 


winkel auftretenden Verluste Bilt die im nuchsten Abachnitt § ange- 
stelite Uberlegung. 


5. Pruktische Werte dey Yerlugtrechnung bei _ kleinen Steuerwinkeln, 


Die H&he der Spannungeseinbrtiche in Bild 1 und 2 tndert sich nit ein & 
bei Anderung der Aussteuerung. Der 50-periodige anteil der Verluste in 
Gleichung 12d) bleibt der gleilohe, wiihrond sioh der Verluatanteil der 


4 Spannungseinbriiche mit eink. iindern wird,so da8 fur variables re, @ 
Gleichung 12d) Ubergent in: 


A | 
i ~ 
(UV) F (44 F. 
[Sentence ae) n = - 
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wobei fir den Winker der Uberlappungewinkel u aus Turalle 2 einge= 
setzt wird. Dann ergibt mich fur die Verlusticistung P einer Phase 
die folgende Tabelle 53 in Abhingigkeit vom Steuerwinkeld 3 


Tubeile 3: 


Verlustisiatung P viner Phase in Abhingigkeit von dem 
Steuarwinkel o€ (Bild 14) 


? 
ae : kV 
0 9,5 
30 35,9 
45 | 65,2 
60 70,5 
90 85,5 


Wie der Vergleich flr den Wert der Verlustleletung bel c= 90° mit den 
Gleichungen 16) und 17) zeigt, lieyen die Werte etwas niedriger als 
dortrgerechnet, doch geben sie einen zuten JUberbliock Uber die auftre-~ 


’ tende Gri3enorduung.. 


[m praktischen Betrieb wird man mit ainem Steuerwinkel von etwa o& =30° 
rechnen, wobei nach Tabelle 3 die Verluete fiir alle 3 Phusen_ 108 kW 


be Ore 


Bei einer Leigtung von 30 MW sind dieses 0.36%, um welche der Wirkungs- 
grad sich verachleochtert, Sollte man voreichtshalber wegen der Schwie- 


rigkeit der Berechnung noch einige Zehntel Prozent mehr ahsetzen wollen 
80 bewegen sich die Verluste der RO-Dimpfunygskreise in e#triglichen 
Grenzen. 


Zur Beatitigung der rechnerischen Ergebnisse wurde ein Verauch an der 
Modellaniage tei Nennatrom I = 1,5 A= unternommen. Die Leistung wurde 
mit Hilfe eines Thermostrommesscora ermittelt, der im KC-Dumpfungskreis 
eingeschaltet wurde. Die L-istung, die aich aus diesem Versuch ergab, 
stimmte in den Grengen dur WeBgenuuigkeit mit den erechneten Wetten 
gut Uberein. 
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ungarii:dea, 


aue der Lioaung dur Difterentialagleichung 


v(x) + 9 = o(x), | (18) 


wo Vv die Spunnung um Kondensator und 
° 
8 die Zoitkonstante im *inkelnal bedeutet. 
Bild 1§ etelat die Funktion (x) (Transformetorspunnang) dar, 


und swar iet 


gixi we. atace. fir x 2 © bie xa f.§ 


a(x) = o Wied eC, TO aren sie. 

5 2 3 2 
2 

e(x)= ein x Bi ceoneg Cle Gag ere ee 
| 2 3 2 
2 

a(x)eo0 ee © oe ee 
3 2 3 2 


2T 
a(x)= sin x tures + BvtersT 


Enteprechond wlederholt weigh der Yorgung, wie Bild 15 seigt, 
suf dem nogativen Toil der Punktion a(x) bie x = 2 T 


Die Hinbritohe befinden sich sn dan Stellen 


Sigel 0 en ew a eer go oer. Lee 
3 3 2 5 (2 32 


2 


Die Breite des Embruchs ist i 


ane 


#) Dieser Abschnjtt 6 wurde von Herren Parpart verfaldt 
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Die Difrerentialgleiohung (18) 


mw a(x) hat die Lusung 


| -++x 1 - 
vee FO fe pp are F ex) (19) 


“Fur die Intervalie, in denen a(x) = ein x iat, erhalten wir ale Lisung 


v(x) + = 
dx 


- 1 a 
=900s 
vere So e + ere a a5 (20) 


wihrend eich flr » (x) = o alu LUsung 


- 4 x . 
vekK.we i , (20) 


ergibt, wobei die Honstanten K flir jedes Intervall vereschieden sind und 


noch beatimmt werden milaven. 


Wir beseichnen die fiir die jewolligen intervalle zugehtrigen Konstanten 
K ait Ky» Ko» Kysee Ky und bestinnen XK, eee Ky 
eo daB 


1. die Kondensatorspannung v(x) fiir dus Intervall 0...27 
eine etetige Funktionwird 


2. die Kondensatorapanuung v(x) nach Ablauf der Pertode 
imner wieder dengeolben Vert anninst. 


Ee gelten also folgenae Gleichungen fur wv (G1n.20 und 21) 


- x sin x - § coe x 
v, = K,.0 Oa ee tur zee viexe DZ ¢2a) 
*§ 
1 
- x 
Vo = Kye ee pete 6 Leite eg 
5 2 5 2 
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- pi saa 
Ss see, ogo Mm win x pee ei + eee ot eh 
2 vee ® 3 2 3 2 
' 1 , 
t = > 4 - \ 
get 2 eR EEE Cai Luce | ts 
3 1+¢ 3. (2 
Am Ende dae l.Intervalis tet 
1 
- i -foos x 
c sugu seg See ag OE Ge ace 
4 1 1+¢ 5 2 
Am Anfang des 2.Intervalis ‘et 
- u x piesa Goats. B 
Yo Kae @ ae 3 2 


Da am Ubergang vom l. sum 2.Intervall die Yorderung Ger Stetigkeit er- 


“fulait sein mud, ao mus 


of 


v,° Yo sein an der Stelle x = ae t 


ebenso auf v* V5 an der Stelle x s Sa A 


ve A 
vy" % on der Stelle x = ac 


cy 4 ‘ 
‘ . 


: 5 
Ps - Vg an der Stelie x = eau 4 sein (s.Fig. 1§) 


Pur v,* Vo am Intervali-(ibergang ergibt sich die BDesiehung zwischen 


K, und Kp! = 
1 - 
wht -$) ol - 9) FG-4 
i+ 8 2 ‘ 
Approved For Release 2001/12/05 : CGIAR DP83-00415R004800010003-4 y_\ 


ee SOF 
SF in ash ar 


ase 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 
-2l- H 59 


($+ F-sE fH FE -# 
Ky =K- ; — - @ 
oder 

ein(—5- - --) - Joos (tic) +(F-F, 
Ks = K, + age ata 4.6 


Seem ErTaes gemecoeie eee 


1 +¢ 
in (F-) -gee($-9) 3-4) 
ie TOE ——- .e@ 
(EB) ge EO) 2 Er $) 
2 +¢ 
: ein ($1 - ae ee eS G-T - 4) 
1 +¢ 


Der Aufbau der Konstanten K,..e! ist nun ohne Schwierigkeit su er- 
kennen.(Das Vorseitohen ist alternicrend),. 


Be iet sunichet nicht sweckms fig, Kye Ep-0eKg out diese Weise su be- 
etimmen, da die hier auftretenden Funktionen ->-x mit steigendem argu- 
ment stark anwachsen und daher die numerische Berechnung erechweren; 
auSerdem kinnen die Konatanten selbst trots dea alternierenden Vorsei- 
chens auch sehr hohe Werte annehmen. Wir bestimnen daher die Konstanten 
K so, Ga3 aie fiir das betrefrende Intervall den Anfangewert v des In- 
tervalie annehmen. Es war 


a 


Yo" EK, @ s apres opera <2 Sigil, ele 


3 2 5 2 
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Man kann auch achreiben: 
eee TD th 
nih oe FEE BY 


also: K = kK, - @ +$(F-4) 


2 2 
= iain a 


. 
ic 
| ae 


Da ft r x EA 2 1 y am -@ ’ 
) 


-$k- -($ - 4] i 


Yo = (v,) T 
a Ay -7. -Fouere tf 


Duroh dieselben Sbeslesancan erbklt nan danns 


ie [ve y BE Hegel -3h€ 4) 


a ie 1 +¢ 
sin x - 0 cos x 
Pe A 4 +9 : 
x= = + ; bis x = —T & (26) 
= (v5), ° rl -(t ($7: T- #7] : 3 


SKB er KE 


($r- 4) 
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Man erkennt, 4 
Ronen ee ¥6 aus Wo, ik a Ve Vg one v, und y 
leiten kann 4 g “us ve her- 
Sin ds oe Quan de argument von vy Vs, Vv, und y ms 
> VON V.. oe. a! v 
= r4 V5 it ma 2 mul tiplinvert’ Ee me ee ce eeeaeee 
6°°*%g SU berech -n, &* sioh algo, 


Ee iat datzt nur 
noch aie vonetunte x 
von v einl 7 84 bentisnen 
sich mit je ieee Man’ fOrMEL v, 1n-¥.5 ve dn ie 41@ Bereohnung 
OFrderung 2) uur s Wei 3 2 Yew. cinsstst 
Ge ine Bes iehung a » Orgiods 
e ie K, entna2 
A t. 


Setst van tt ia 
_#in = re (+ -#) ho 2 - Deg ze + cos (f - ) 
5, = ain Qe + oe | 2 + hs Gq. By. (++ 2) 
: a _ 2in +9 cos 5 
2 Ad 


(24) 
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a0 erhilt man nach einigen Umformungen 


er es 9 Paes cg eocs 
eS ask ar Ta 


Mit Hilfe der Begziehungen (27) und (28) lassen sich fiir jedes belie- 


bige ¢ “und K, und durch die Besiehungen (26) die Kondensator- 
spanntngen v berechnen. 


B. Borechnung der Leistung. 


Die Leistung ist gegeken durch den Auedruck 
2 
Le I -av_) ax (29) 
ax 


Naoh G1.(18) iat § as a (x) = v (x) 
ax 


Somit wird 
{(? sv ax of'/e ey = 160) ] ax 


Die Funktion s(x) iat ouf Seife 18 deriniert. Filr v benutzen wir die 
in den Gleichungen (26) entwickelten Formeln, 


Fir das Intervall x = @ bis x =a iid - “yr ergibt sich der Ausdruok 


ee 


(30) 
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Pur das 2.Intervalli x « aul <5 bie x = a ‘— 


erhakten wir 


s/s 

& G 

Aut,  4ocy Jile ~41) (3% 
(9 Tt) a= roll) «ay 


Ih 


Fur (v,) an der Stelle + --p- kann auch Ry gesetzt werden. 


Es fre fur die ntiichsten Intervalle: 


4‘ £2) (32 
“Tee Gy dve t £5 EA een Ee 2) 32) 
ome panlfedinras( $8 (te 4 pl set”, 


cos 
a feilbiee “ie a, ER 
fe FEM) 4, (3+) 
srt x “0 
2 ary 
; (Ge) 4 ris lig, 8 WG 4) (33) 
gr-% 
r a 
dpe, 4 £2, (L814 FU) i, 2(£ 
ae) oe a (3 2)+i * 74499 % , (+ 7) 
grr? 
s war B 
rer $1n é -T) (34) 
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3B 
ast [sin (r+ te) -Fcos (4 r+ -F(E “) 
aoe haan’ ‘ls ri 2, ifs : 


‘ | 
gt, ficbreS-sotbee #) Al are o Ih (- 4). 
HED) 


Die Summierung a ee! Integrale ergibt die Gesamtieiatung 
fiir das Intervall 0 bis 1 


Dividiert man nooh durch T, 80 erhUht man nuch Zinflihrung der Kone 
stanten K,, Koes Ky folgenden Ausdruck fiir den Mittelwert der Lei- 
otung, erptreckt tiber dle Ualbpericde: 


MWitrelwert der Leiotungs 
slr eh Ea (mis are 
-%) 
riage ger pale 8 2.095 ey 


+ K3008 (£44 ).[tre°8 5 (5 - be (35) 
“edt AEA "a 


4/2 ao 
ss (lain hired eas rh 
+k" f -.* veh 


eT rae 


| Le dees 
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T 
¥iir kleine Werte von b <4 3 » ulso bis ungefshr 10° ana aan fir 
die Leistung folgende Uhherungeformel benutzen: 


i 
aoe 4 -1)sin/? | (4) 
dv 2s mw at [r-2B + vet sn? 


3-92 227 7,, Fh | 
triage an lige <i Ee (re 9) | 


Folgenie Tubelie 4 geigt eine Vegeniiberetollung der o. 20°, une der 
an-‘entherten Formel fiir die Loistung, fur & = 4° 10 20°, 30° » 7o~ 
=§ gesetzt wird. 


Tabelle 4% 


g#/? 
° 


bansonpsung) 
wre (Tabetle 4) 


Bxakte 
Forsael 


Nkherunge- 
Forest 


00,0233 


0,0235 
10° 0, 06235 0,0624 | 0,068 
20° 0,12806 0,1240 0,166 
30° 0,14188 


0,1562 0,295 


( 
In Bild 16 werden die 3 Auewertungen der Leietungen zusutmengestelit, 
die fur Werte swisohen//* Sa Qeee 10° gut Ubereinatianen. 


C. Zusantenfasoung der ontwickelten Formeln fiir dle Spanrung am on- 
densator und fiir die Leiatung, sowie Auswertungsergebniese flr 


§ = 20°, 20°, 30°; fru 210%, 20°, 30°. 


Pur die praktiscohe nuneripscohe Auawertung. der Kondensatorsapannung und 
der Leiatung flr ein gexgebenes Sf und ie) werden sweckwaiBig suntchst 
die in (27) dargeateliten Ausdrilcke berechnets 


ee ; i. 
etunk | 
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| us he im T + ¢cOos De 
ae sah eee $-&) ia rf hgeoel $F ¢) 


a, = inl 4-5 (Eel) aulf Be self wea) 
1 +9? eee 


(27) 
Mit den Werten Ay, Age By By borechnet man dann 
1 + 1 
 -/) + & A) xP 
A wad - & - [p,-B, 2 6 *@ (28) 
(28a) 


Ky = Ap - Ky + @ Eg 


Es ergeben sich mit K, eee Ry die Kondenesatorspan“ungens 


sin x -g cos x 


ee 
+ XK, @ JS en re ee 


( Cred 
sane Ee dls Eoiay: ee : ce 


vv. = 
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vy toes EE a] 


ape Ba eee anf (26a) 


Vg t Ky . yl (ere 2) ee ee ie oe oe 


if: 
ein x = § coax - Efe - (Fre E)] ES 


2 
v mn wr ge ine tee ee ee ee xX e @ 41 xe Tf rece 
5 149" 5 co a 


Die Ausdriioke fiir die Ledotung wind in ihrer andgliltigen Yorm bereits 
: in den cleichungon (35) und (35) darzesteilt. 


AnsehlieBend gind Tebellen fiir die fondenentorapannung suennmensestelLt 


und in Bild 17 ist die Kon@onsatorepannung fir den Pall. g # /3 = 30° 
aur getragen. 
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Kondensatorepannung v 


f2% | 9 OP GF BOS 


s 9 é @ 
/it0 “fo? [p20 a." | A: | Aki Bz 30? 
0.16715) 5, 16450 |5,16094 5, 28840 |5, 26494 (8, 24007 |0, 36664 {C 0» 32202 (0, 27682 
0,08280]0,00120 |B 207903 |0, 22456 |o »19629/5,17692 10,30347 0,26572 6 922744 


es has 0,0u462 |5,13784 5, 12561 |5,10852 |6, 23667 0, 20470 0,17252 
: et 008965 0,06693 |0,05585 |%, 04410 5.16694 |c C,13968 /0,11246 
me ae 0,173589 |0, 02085 ,02949/0,03864 0.09498 0,07208 0, 04887 
re i 0,25752 |0,10126 0,10798 /}0,12512 0,02150 /0,02110 0,01754 
Zi , se78 0.33896 /0,28130 /0,18654 |0,19209 |0,05283 1, 06924 0, 08587 
0,41800/0,41913 0,26035 0, 26443 /0,26875 0,227354 (0,14123 0,15531 


0449413] 0,49419 |0,33770 |v, 34087 10, 34424 (0, 20236 O,21322 |0, 22504 
0456649 /0, 56653 /0, 42269 |0, 42516 /0,41778 |o, 27427 0,28422 0,29431 
0,63456 |0, 54362 10, 48470 |0, 48663 /0, 32537 0, 34542 |0, 35387 6 s40is 
0, 58488 0, 20842 |0,55327 (0, 37899 /0, 25340 0, 41428 |0, 29954 0, 21088 
0, 23344 |0,12642 /0, 435082 |0, 29516 /0, 19735 0, 35068 10,25356 0,17852 
014159 |/0,07607 |0, 33552 |0,22987/0,15369 0,29664 [0,21463 0,15110 
0, 08586 /0,04650 /0,46575 /0,17902/0,11970 0, 39513 \o, 18168 0.12791 
0, 42765 |0,02822 |0,57374 [0,35044|0,09522 0,47920 (0, 30022 0,10827 
0, 64372 /0,40144 |0,66280 0, 48890 | 0, 28857 |0,55550 |o, 40400 6 esiss 
0, 78060 0, 63365 [0,73548 |0,60004/0, 44403 0,62241 |0,49416 0, 35662 
0, 86649 |0,77736 |0, 79373 /0, 68825 0,56675 0,68019 /0,57163 |0,45521 
0, 92846 |),86440 |0,83906 |0, 75692 0, 66228 /0, 72908 |0,63719 |0,53864 
094687 |0, 91408 |0,86829 |0,80432/0, 73062 0,76929 |0,69250 10, 60808 
0, 96815 |0,94824 |0,89542 |0,84559|C, 78820 0, 80098 /0,75513 |0,66452 
110 | 0,96372 /0,95576 |0,57524 /0,90813 |0,86932 0,61385 /0,82432 10, 76859 0, 56253 
115 | 0,84758/0,57971 [0,34884/0,92139 067702} 0,47807 |0,83949 |0,65060 2,47615 
120 | 0,57462/0,35161 |0,21158/0,70979 |0, 52726 C, 357232 |0, 71061 |0,55072 0, 40805 
125 | 0, 34852 [0, 21326 |0,12833/0,55279'10,41063 0,26996 |0,60152 0, 46627 0,54118 
130 | ©,52258/0,12935 |0,07784|0,50570 |o, 31480 0, 22582 (0, 63080 [c, 39462 0, 28880 
135 | 0,60600/0,36750 /0,04721 0,634468 /0, 41182) 0,17587 |0,64700 0,44707 0, 24446 
140 | 0,65225/0,48759/0,29332|0,64323 0, 46983! 0, 28607 |0,65122 |0, 48198 0, 31048 
145 | 0,62180/ 0, 53406 /0,41625/0,63525 10,0020 0,35708 |0,64452 /0, 50127 /0, 35609 
150 | 0, 58728) 0,53406 | 0, 46260/0,61320 |, 50803 C, 39657 |0, 62788 |0, 50662 |0, 38373 
155 | 0,53657/ 0,50429|0,46094| 0,57932 10, 49740 0, 41060 | 0,60219 |0, 49954 |0,39552 
160 | 0, 47465) 0,45508/0,42679| 0,53542|0,47163| 0,40403 0, 56830 |0, 48141 |0, 39336 
165 | 0, 40481] 0, 39294 |0, 359699] 0,48310 /0, 43342] 0,38077|0,52703 0, 45348 |0, 37894 
170 | 0,52922/ 0, 32701] 0, 31234| 0, 42371) 0, 38501] 0, 34401/0,47915|0,41690 0355380 
175 | 0.24965] 0, 24528/0,23942/ 0, 35845 /0, 32832] 0,29638/0,4254410,37276 0,31934 
180 | ©,16715 0,16450/0,16094 0,28540/C, 26494] 0, 24007 0, 36664/0, 32202 0, 27682 


Approved For Release 2001/1 2/05 : Cl -~RDP83- ad a aa a 


SPad & 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Synchronréhrenschalter 


25X1A 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


ee 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Se 2 ats —- -—- 


Synchronréhreénschatter 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Motor f=. 


Feld = — Motor — Anker 


oN 


Schalttafeln zum Wechselrichternetz 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Approved For Release 2001/1 


Motor 2. 


F 
Schalttafein 247 Wwechse 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Le 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


t 


Belastungs widerstand 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


ae 


4 ' Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


E P3es Ate Ge tie F | 


al 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


134938 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP8&3-00415R004800010003-4 


Lettungsmodel| 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


Schalttafeln zum Wechselrichternetz 


Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R004800010003-4 


